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Abstract: Während die Erforschung der Vergletscherung der Alpen und anderer Gebirge auf eine mehr
als 150jährige Geschichte zurückblickt, rückte der Permafrost als verborgene Vereisung im Innern von
Böden, Schuttmassen und Felsen der Gebirge erst seit den ausgehenden 1970er-Jahren verstärkt in den
Fokus und wurde Wissenschaftlich dokumentiert. Für die Veränderungen von Permafrost im Hochgebirge
gibt es bis auf wenige Ausnahmen erst seit den 1980er-Jahren verlässliche Messreihen, was die Analyse
der Auswirkungen des Klimawandels heute erheblich erschwert. Nach Einschätzungen mehrerer Studien
gehören die Permafrostveränderungen im Zuge des Klimawandels in den Hochgebirgen aktuell zu den
wichtigsten Einfl ussfaktoren für alpine Naturgefahren.
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Auch unterhalb des Gleichgewichtsgefrierpunkts 
gibt es noch flüssiges Wasser, das erst beim Er-
reichen eines noch tieferen spontanen Gefrier-
punkts friert, diesen Umstand bezeichnet man 
als „Super cooling“ (unterkühltes Wasser), das zu 
hohen Druckgradienten innerhalb des Gesteins 
führen kann.
Permafrost ist im Gegensatz zu Gletschern eine 
versteckte Vereisung im Innern der Berge, die 
 dadurch in Erscheinung tritt, dass sich das ther-
mische, hydraulische, mechanische und biotische 
Verhalten der gefrorenen Felsen, Lockermateria-
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rückte der Permafrost als verborgene Vereisung im Innern von 
Böden, Schuttmassen und Felsen der Gebirge erst seit den ausge-
henden 1970er-Jahren verstärkt in den Fokus und wurde wissen-
schaft lich dokumentiert. Für die Veränderungen von Permafrost 
im Hochgebirge gibt es bis auf wenige Ausnahmen erst seit den 
1980er-Jahren verlässliche Messreihen, was die Analyse der Aus-
wirkungen des Klimawandels heute erheblich erschwert. Nach 
Einschätzungen mehrerer Studien gehören die Permafrostverän-
derungen im Zuge des Klimawandels in den Hochgebirgen aktuell 
zu den wichtigsten Einﬂ ussfaktoren für alpine Naturgefahren.
Permafrost ist rein thermisch dadurch defi-niert, dass Fels, Lockermaterial oder Boden 
für zwei aufeinanderfolgende Jahre unter 0 °C 
bleiben, unabhängig vom Wassergehalt des Mate-
rials (NRC-Permafrost-Subcommitee 1988). Diese 
Definition fällt oft nicht mit dem tatsächlichen 
Gefrierpunkt zusammen, da z. B. Gesteinsdruck, 
gelöste Ionen im Porenwasser und die Krümmung 
von kleinen Porenräumen den Gefrierpunkt ver-
ändern. Viele Gesteine der Alpen gefrieren erst 
unter dem Datumsgefrierpunkt (0 °C) bei einem 





































Abb. 1 a) Die Ausbruchsnische (punktiert) des 200–300 Mio. m³ großen Eibsee-Bergsturzes, der vor 
3700–4000 Jahren z. T. aus Permafrostfelsen an der Zugspitze herabstürzte. b) Heutiges Permafrost-Test-
transekt im KIammstollen an der Zugspitz-Nordwand in 2 800 m Höhe, an dem mithilfe der elektrischen 
Resistivitätstomographie, Refraktionsseismiktomographie und Temperaturmessungen der Zustand der 
Permafrostfelsen überwacht wird
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lien oder des Bodens abrupt ändert (vgl. Abb. 1b). 
Thermisch gesehen, erfordert der „latente“ Pha-
senübergang von Eis zu Wasser viel thermische 
Energie (entspricht in etwa der Energiemenge, 
die das Erhitzen der gleichen Wassermenge von 
0–80 °C erfordert). Permafrostsysteme werden 
durch die Gegenwart von Eis thermisch gepuf-
fert und ihre Wärmeleitfähigkeit wird durch die 
Gegenwart von Eis, z. B. in Spalten, verändert. 
Hydraulisch verändert sich die Wasserdurchläs-
sigkeit von eisdurchsetztem Fels, Lockermaterial 
oder Boden. In frierendem Felsen z. B. nimmt die 
Fotos 1) Aktiver Blockgletscher (Murtèl, Schweiz) mit Kompressionsloben (Vordergrund) und steiler Stirn (Hintergrund); 2) Fossiler 
Blockgletscher durchbricht die Jüngere-Dryas-Moräne (Turtmanntal, Schweiz); 3) Degradierende Palsen mit sichtbarem Eiskern am 
Rande eines expandierenden Thermokarstsees (Altaigebirge, Sibirien); 4) Ausbruchsgefährdeter Thermokarst-See im Vorfeld des 
Soﬁ ski-Gletschers (Altaigebirge, Sibirien); 5) Aktive eisgestützte Sackung in einem vor wenigen Jahrzehnten vom Gletscher freigegebe-
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Einflüssen und dem betroffenen Substrat abhän-
gig. Deshalb ist die lokale Charakterisierung und 
Modellierung von Gebirgspermafrost und dessen 
Auftaudynamik ein wichtiges Forschungsanlie-
gen. Die seit den 1980er-Jahren  beobachtete 
Veränderung des alpinen Permafrostes zieht 
weitreichende Konsequenzen nach sich, in den 
Hochgebirgen, wie z. B. Naturgefahren, aber 
auch weit über die Hochgebirge hinausreichend, 
wie z. B. die hydrologischen Veränderungen von 
Flüssen, die im Gebirge entspringen. Aus diesem 
Kontext heraus entwickeln sich neue Forschungs-
fragen, -ansätze und -methoden, die einem pro-
zessualen, physikalischen Verständnis der Perma-
frostentwicklung und -degradation dienen und 
dadurch aus den kurzen Beobachtungszeitreihen 
von alpinem Permafrost belastbare Ansätze für 
die Prognose des zukünftigen Verhaltens zu ent-
wickeln suchen. Gerade in den Kopplungsfragen 
zwischen dem atmosphärischen Antrieb und der 
Permafrostentwicklung sowie zwischen der Per-
mafrostentwicklung und deren Auswirkungen 
auf Hydrologie, Bewegungsdynamik und zukünf-
tiger Formentwicklung liegen die zentralen For-
schungsfragen der nächsten Jahre. Die Blockglet-
scher nehmen als die am längsten untersuchten 
alpinen Permafrostsysteme eine Schlüsselstellung 
ein, um zu verstehen, wie der Klimawandel auf 
Permafrostsysteme über Jahrzehnte wirkt.
Blockgletscher und Soliﬂ uktion: Indika-
toren des Permafrosts im Klimawandel 
Das Vorkommen von dauerhaft gefrorenem Ma-
terial im Untergrund ist durch charakteristische 
Geländeformen, sogenannte Geoindikatoren, 
erkennbar. Eisübersättigtes Lockermaterial auf 
einem geneigten Hang fängt aufgrund der herr-
schenden Kräfte an zu kriechen und bildet somit 
Wasserdurchlässigkeit in Versuchen um mehrere 
Größenordnungen ab und es bildet sich aufsit-
zendes Grundwasser, häufig mit hohen Drücken, 
die z. B. Felsstürze auslösen können. Mechanisch 
verändert sich der Zusammenhalt der gefrorenen 
Felsen oder Lockermaterialien, der oft durch Eis 
in den Zwischenräumen gegeben ist. Aber auch 
die Festigkeit von Fels an sich und die Belastbar-
keit von Fels-Eis-Kontakten sind stark tempera-
turabhängig (Krautblatter et al. 2013). Stark er-
forscht wird derzeit auch die biotische Aktivität 
im Zusammenhang mit Permafrostvorkommen 
und der Permafrostdegradation.
Der Permafrost mani-
festiert sich im Hoch-
gebirge (a) durch seine 
Formen (vgl.  Fotos 1–6), 
indem z. B. meter hohe 
Wulste der Blockglet-
scher den inneren Eis-
zusammenhalt von 
Schuttmassen (Kohäsi-
on) belegen, (b) durch 
seine Bewegungsdyna-
mik, indem  kriechende 
Fels- und Schuttmassen 
aufgrund des saisona-
len Auftauens Infra-
struktur schädigen und 
deren Bau behindern, (c) durch seine klimati-
schen  Effekte, indem lokale Kaltwindzirkulatio-
nen durch Permafrostschuttmassen unterhalten 
werden, und (d) durch die von ihm ausgehende 
besondere Gefahrensituation, indem an stei-
len Hängen aufgrund des Auftauens Fels- und 
Lockergesteinsmassen in Bewegung geraten 
können. Verbreitung und Auftaudynamik des 
Gebirgs permafrostes sind stark von lokalen topo-
graphischen, klimatischen und hydrologischen 
Abb. 2: Aktiver Blockgletscher Muragl, Engadin, Schweiz. Links eine terrestrische Aufnahme mit Blick Richtung Osten, auf der sehr ein-
drücklich die steile Stirn zu erkennen ist. Rechts eine Luft bildaufnahme des gleichen Blockgletschers, auf der die Gräben und Wülste, 
typische Kriechstrukuren, sowie der Ausbruchslobus im Norden gut sichtbar sind 
Der Permafrost im Gebirge 
zeichnet sich durch 
seine hohe räumliche und 
zeitliche Variabilität aus. An 
der Oberﬂ äche kommt es 
zu ständigen Veränderun-
gen der Energiebilanz und 
damit des Wärmeﬂ usses in 
den Untergrund hinein, 
die längerfristig die Degra-
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beeinflusst. Standorte für Permafrostmonitoring 
liegen in diesem Gebiet im Bereich der Zugspitze 
in Deutschland oder etwa am Dachstein in Öster-
reich. Die wichtigsten Permafrostareale in Öster-
reich liegen in den Zentralalpen von der Silvretta-
Gruppe im Westen bis in die Niedere Tauern im 
Osten mit den Hauptgebieten Ötztaler Alpen und 
Hohe Tauern. 
Der Permafrost im Gebirge zeichnet sich durch 
seine hohe räumliche und zeitliche Variabilität 
aus. An der Oberfläche kommt es zu ständigen 
Veränderungen der Energiebilanz und damit des 
Wärmeflusses in den Untergrund hinein, die län-
gerfristig die Degradation und Aggradation von 
Permafrost steuern (vgl. Abb. 4). Der Wärmefluss 
an der Oberfläche wird kontrolliert durch kurz- 
und langwellige Ein- und Ausstrahlung, latente 
und fühlbare Wärmeströme und geothermale 
und transiente (also vorübergehende z. B. aus 
einer kälteren Zeit wie der kleinen Eiszeit stam-
mende) Wärmeflüsse. Variationen in der kurz-
welligen Einstrahlung aufgrund von Hangexpo-
sition, Hangneigung und Abschattung gehören 
zu den wichtigsten Ursachen für das heterogene 
Auftreten von Permafrost im Gebirge. Demnach 
liegt die Permafrostuntergrenze auf südseitigen 
steilen Felsen in den Alpen bis zu 1 000 m höher 
als auf der Nordseite (Gruber et al. 2004). Auch 
jährliche Schwankungen der realen kurzwelligen 
Einstrahlung, z. B. aufgrund veränderter atmo-
sphärischer Bedingungen und der reduzierten 
 Albedo im langen Hitzesommer 2003, beeinflus-
sen erheblich die Auftautiefe des Permafrostes. 
Auch die langwelligen Strahlungskomponenten 
und die um eine Magnitude kleineren fühlbaren 
und latenten Wärmeströmungen unterliegen star-
ken saisonalen Schwankungen. 
Auf lokaler Skala ist die Verbreitung von Perma-
frost in alpinen Gebieten wesentlich komplexer: 
Temporäre Schneedecken isolieren je nach Dicke 
und Dichte, absorbieren effizient langwellige 
Strahlung und reflektieren kurzwellige Strahlung 
und verändern dadurch nachhaltig den Wärme-
übersteilte Fronten aus. Bei Bodenmaterial bilden 
die Gefrier- und Auftauprozesse sogenannte Soli-
fluktionsloben aus (Harris et al. 2008), die auch 
bewachsen sein können. Hierbei handelt es sich 
um girlandenförmige Formen, die in den Alpen 
Frontwülste von bis zu 1 m Höhe und Bewegungs-
raten von wenigen Zentimetern im Jahr haben 
(Kellerer-Pirklbauer 2018). Bei gröberem Materi-
al (z. B. aus Moränen oder Schutthalden) können 
sich sogenannte Blockgletscher (vgl. Abb. 2) aus-
bilden (Wahrhaftig und Cox 1959, Barsch 1996). 
Sind sie aktiv, enthalten sie im Inneren z. T. mäch-
tige Eiskörper und bewegen sich mit einigen Zen-
timetern bis Metern pro Jahr hangabwärts. Diese 
Bewegung ist anhand charakteristischer Oberflä-
chenstrukturen, Wülsten und Gräben, erkennbar 
und an der Oberfläche messbar.
An vielen aktiven Blockgletschern wurden 
mit steigenden Temperaturen auch zunehmen-
de Bewegungsgeschwindigkeiten (vgl. Abb. 3) 
gemessen (Roer et al. 2005, Delaloye et al. 2010, 
PERMOS 2016). Die Bewegung ist demnach durch 
die Temperatur des Eises und das Vorhandensein 
von Wasser und Schmelzwasser im Untergrund 
gesteuert (Buchli et al. 2018), aber auch durch die 
Topographie. Während „normale“ Blockgletscher 
trotz der Bewegung eine stabile Form behalten, 
werden seit einigen Jahren auch Blockgletscher 
beobachtet, die an ihrer Oberfläche starke Ver-
änderungen (z. B. tiefe Spalten oder das Ablösen 
ganzer Loben) und sehr hohe Bewegungsraten 
aufweisen (Roer et al. 2008, Bodin et al. 2016), die 
auf eine tief greifende Permafrostdegradation zu-
rückzuführen ist. 
Räumliche Verbreitung und 
 Auft audynamik von alpinem Permafrost
Abbildung 4 zeigt exemplarisch die Perma-
frostmodellierungsergebnisse von Boeckli et al. 
(2011) für den westlichen Teil Österreichs sowie 
die angrenzenden Gebiete. Lediglich die höchs-






























Abb. 3: Oberﬂ ächenbewegung 
des Blockgletschers Muragl. 
Die mittlere jährliche 
 Bewegung, gemessen mit 
dem Tachy meter an 19 großen 
Blöcken an der Oberﬂ äche 
(2009–17, in violett), sowie die 
kontinuierliche Bewegung, 
gemessen mit einem diff eren-
ziellen GPS (Global Positioning 
System) an einem Punkt an der 
Oberﬂ äche (2012–16, in grün).
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beeinflussen die lokale Permafrostverbreitung 
nachhaltig. 
Einblicke in die Verbreitung und Veränderung 
von Permafrost im Hochgebirge bieten vor allem 
direkte und indirekte thermische Messverfahren 
(z. B. Temperaturmessungen auf Oberflächen, 
unter Schnee oder in Bohrlöchern), indirekte 
Verfahren zur Abschätzung des Permafrostes im 
Untergrund (z. B. Geophysik) und thermische Mo-
dellierungsverfahren. Allein in den Alpen über-
wachen mehr als 1 000 Temperaturlogger Ober-
haushalt der Oberfläche. Im Zuge der Klima-
erwärmung könnten die Änderungen des räum-
lichen und zeitlichen Auftretens der Schneedecke 
zu den wichtigsten Faktoren für rasche Verände-
rungen des Permafrostes gehören. Auch Fakto-
ren wie z. B. die dreidimensionale Topographie 
der Oberflächenformen, latenter und fühlbarer 
Wärmeaustausch durch Wasserflüsse zwischen 
Gletschern und Permafrostkörpern und Jahr-
zehnte andauernde Anpassungseffekte durch die 
Veränderung von Schnee- und Gletscherflächen 
Abb. 4: Verbreitung von Permafrost und Gletschern sowie Lage der Permafrostmonitoring-Standorte in Deutschland, Westösterreich 
und der Ostschweiz
GEOGRAPHISCHE RUNDSCHAU 11-2018 27
Permafrostverbreitungskarten und Zu-
kunft sszenarien am Beispiel Österreich
Vergletscherte Gebiete – aktuell rund 2 000 km² 
im Alpenraum (Paul et al. 2011) – kann man re-
lativ gut mithilfe von Fernerkundungsdaten ab-
grenzen, für Permafrostgebiete gilt das nicht. Für 
die räumliche Abgrenzung von Permafrost muss 
primär auf numerische Modelle zurückgegrif-
fen werden. Für unterschiedliche Regionen des 
Alpen bogens gibt es unterschiedliche Permafrost-
modelle, die von ihrer Komplexität z. T. sehr stark 
variieren. Eine für den gesamten Alpen bogen 
einheitliche Modellierung der Permafrostver-
breitung wurde bisher nur einmal durchgeführt 
(Boeckli et al. 2011). Die Modellierung war das Er-
gebnis des von der EU finanzierten internationa-
len Projektes „PermaNET – Permafrost Long-term 
Monitoring Network“. Eine der wesentlichsten 
Grundlagen für die Modellierung bestand aus der 
Sammlung von verschiedenen permafrostbezoge-
nen Hinweisen aus Geländebefunden – wie etwa 
die zuvor bereits genannten Blockgletscher – und 
Monitoringaktivitäten im gesamten Alpenraum 
(Cremonese et al. 2011). Die erklärenden Variab-
len zum statistischen Modell zur Permafrostver-
breitung waren darin die Jahresmitteltempera-
tur, die potenzielle Sonneneinstrahlung und der 
mittlere Jahresniederschlag. Als Ergebnis wurde 
die Wahrscheinlichkeit des Vorhandenseins von 
Permafrost in Form eines Indexwertes für jede 
Gitterzelle (30 x 30 m) abgeschätzt. Abhängig vom 
gewählten Indexschwellenwert kann davon aus-
gegangen werden, dass zwischen 2 000 km² und 
rund 12 000 km² des Alpenraumes von Perma-
frost beeinflusst sind. Als plausibler Mittelwert 
der Abschätzung kann der Indexwert von 0,5 
angenommen werden, was rund 6 200 km² der 
Alpen als Permafrostareale ausweist. Somit sind 
Permafrostgebiete flächenmäßig rund dreimal so 
flächentemperaturen von Permafrostfelsen und 
Permafrostkörpern im Lockergestein, eine zwei-
stellige Anzahl von Bohrlöchern über 15 m Tiefe 
überwacht direkt thermische Veränderungen des 
Permafrostes. 14 solcher Bohrlochstandorte in der 
Schweiz sind zum Monitoringnetzwerk PERMOS 
(PERMOS 2010) zusammengefasst. Das einzige 
deutsche Permafrostbohrloch befindet sich an der 
Zugspitze (www.lfu.bayern.de). An drei Standor-
ten wird in Österreich Permafrost in Bohrlöchern 
gemessen, diese sind im Bereich des Kitzstein-
horns, am Hohen Sonnblick sowie am Dachstein 
installiert. Neben dem Monitoring dienen die 
dabei gewonnenen Daten auch zum Kalibrieren 
und Validieren von thermischen Untergrund-
modellen. Diese Modelle können inzwischen mit 
überwiegend physikalisch-basierten Annahmen 
thermische Gleichgewichtbedingungen und Ver-
änderungen in ein-, zwei und dreidimensionalen 
idealisierten Geometrien von alpinen Felswän-
den und Permafrost in Schuttkörpern berech-
nen. Aller dings werden für die Modelle etwa in 
Bezug auf Topographie, Einfluss des Oberflächen-
substrats, Wasserflüsse, turbulente Wärmeflüsse 
oder Schneebedeckung naturgemäß stark verein-
fachte Annahmen getroffen. Die Modelle sind da-
her nur bedingt von den lokalen Verhältnissen ei-
ner Region auf andere Regionen im Hoch gebirge 
übertragbar. Daraus erwächst der Bedarf für ein 
umfangreiches Monitoring von Permafrost in 
verschiedenen geomorphologischen Formen wie 
Blockgletschern, Solifluktions loben, Schutthalden, 
Felswänden, Felsgraten und anderen im Hinblick 
auf die zeitliche und räumliche Variabilität des 
Permafrostes. Tiefere Einblicke in Permafrostsys-
teme und deren Veränderung auf verschiedenen 
Skalen sind essenziell, um angewandte Aspekte 
wie Naturgefahren besser verstehen, aber auch, 
um die Auswirkungen von Klimaänderungen bes-
ser antizipieren zu können. 
Abb. 5: Langfristige Entwicklung: Jahresmitteltemperatur der Bodenoberﬂ äche an zwei ausge-
wählten Standorten für Permafrostmonitoring in Österreich (Standort DOV-UP-S auf 3002 m im Be-
reich der Dösen im Bundesland Kärnten und Standort PAG-UP auf 2628 m im Bereich der Pasterze, 
dem größten Gletscher Österreichs) für die zehnjährige Messperiode 2007/08 bis 2016/17
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Welche Auswirkungen sind zu erwarten? 
Zu den wichtigsten bereits beobachtbaren Ände-
rungen gehört die Destabilisierung von Hang-
bereichen, in denen der Permafrost degradiert, 
d. h. sich erwärmt oder auftaut. In steilen Fels-
bereichen kommt es vor allem im unteren Perma-
frosthöhenbereich um 3 000 m, der nahe an der 
Auftautemperatur ist, zu Steinschlägen und Fels-
stürzen (Ravanel et al. 2010, Ravanel und Deline 
2011, Kellerer-Pirklbauer et al. 2012, Magnin et 
al. 2015). Inzwischen sind auch einige größere 
Sturzereignisse aufgetreten, bei denen Fels-Eis-
Lawinen schnell und weit ins Tal vorgedrungen 
sind, im Fall des Kolka-Karmadon 2002 im russi-
schen Kaukasus mit ca. 140 Toten (Huggel 2009, 
Pudasaini und Krautblatter 2014). Blockgletscher, 
die aus Felsblöcken mit Eismatrix bestehen be-
schleunigen sich in vielen Bereichen der Alpen bis 
zu mehreren Metern pro Jahr und auch darüber 
hinaus und führen z. T. zu gefährlichen Blockstür-
zen an den steilen Blockgletscherfronten (Roer 
et al. 2005). In Einzelfällen kann Permafrostde-
gradation auch zu Ausbruchsfluten führen, wenn 
Permafrost in natürlichen Dämmen degradiert. 
Insgesamt bedeutender sind vermutlich lang-
same Kriechbewegungen in degradierendem 
Permafrost, die zu Problemen in alpiner Infra-
struktur führen. Betroffen sind vor allem Seilbah-
nen und Lifte und die angegliederte touristische 
Infrastruktur, aber auch Sicherheitsbauten wie 
Lawinen verbauungen (Phillips und Schweizer 
2007). Die Investitionen in diesen Bereichen sind 
oft erheblich, da flexible Fundamente, aktive oder 
passive Kühlungssysteme und häufig komplette 
Um-, Rück- oder Neubauten erforderlich werden. 
Erste erfolgreiche Konzeptionen wurden in einer 
Schweizer Richtlinie festgehalten (Bommer et al. 
2010).  ∎
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groß wie vergletscherte Gebiete. 35 % der Perma-
frostareale im gesamten Alpenraum befinden sich 
in der Schweiz, gefolgt von Italien (28,7 %), Öster-
reich (25,0 %), Frankreich (11,3 %) sowie Deutsch-
land und Slowenien (je 0,1 %). 
Kontinuierliches Monitoring von Permafrost in 
Österreich gibt es erst seit der Mitte des letzten 
Jahrzehntes, wobei gegenwärtig drei Standorte 
mit Bohrlöchern im Permafrost eingerichtet sind, 
am Hohen Sonnblick seit 2005/06, am Kitzstein-
horn seit 2010/11 und im Dachsteingebiet seit 
2014 (vgl. Abb. 4). Daneben gibt es rund 20 weite-
re Standorte für indirektes Permafrostmonitoring 
in Österreich (Kaufmann und Kellerer-Pirklbauer 
2015). In den Ötztaler Alpen, den Stubaier Alpen, 
dem Dachsteingebiet sowie in den Hohen und Nie-
deren Tauern (vgl. Abb. 4) reichen die geschlosse-
nen Datenreihen von Bodentemperaturen bis in 
die Mitte des letzten Jahrzehntes zurück. Abbil-
dung 5 zeigt die Entwicklung der Jahresmitteltem-
peratur von zwei Monitoringstandorten an der 
Bodenoberfläche: Standort DOV-UP-S auf 3 002 m 
im Bereich der Dösen im Bundesland Kärnten 
im Permafrost und Standort PAG-UP auf 2 628 m 
im Bereich der Pasterze, dem größten Gletscher 
Öster reichs, im Bereich des saisonalen Frostes im 
Zeitraum 2007–17. An beiden Standorten ist ein 
allgemeiner Erwärmungstrend von rund 1 K pro 
zehn Jahre erkennbar, wenn auch mit starken in-
terannualen Schwankungen. 
∎ Textbox
Wichtige Fakten zum alpinen Permafrost 
 ■ Permafrost bezeichnet dauerhafte Temperaturen unter 
0 °C, die das thermische, hydraulische, mechanische und bio-
tische Verhalten von Fels, Lockermaterial oder Boden deutlich 
verändern.
 ■ Visuell erkennbar ist das Vorkommen von Permafrost durch 
geomorphologische Oberflächenformen wie Blockgletscher 
und Solifluktionsloben, die mit ihren charakteristischen 
Formen das langsame Kriechen des dauerhaft gefrorenen, oft 
eisreichen Untergrunds anzeigen.
 ■ Permafrostareale in den Alpen sind vermutlich flächen-
mäßig rund dreimal größer (~6 200 km²) als vergletscherte 
Gebiete (~2 000 km²).
 ■ Alpine Permafrostmessungen in den letzten 20 Jahren be-
legen eine deutliche Erwärmung des Permafrosts und dessen 
Degradierung.
 ■ Die Auswirkungen werden z. B. in vermehrten Felsstürzen 
und Steinschlägen, in kriechenden Hangpartien, die die Infra-
struktur gefährden können und in veränderter Wasserführung 
deutlich.
 ■ Verbesserte Monitoring- und Modellierungsmethoden  tragen 
dazu bei, die räumliche und zeitliche prozessuale Dimension 
der Veränderung besser zu verstehen und die zukünftige Ent-
wicklung zu antizipieren.
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∎ Summary
Permafrost in the Alps. Features, 
geographic spread, and future 
development
Michael Krautblatter, Andreas Kellerer-Pirklbauer, 
Isabelle Gärtner-Roer
The distribution of permafrost in the Alps significantly affects 
the thermal, hydrological, mechanical and biotic behaviour of 
frozen rock walls, debris and nearby soils. While permafrost 
itself is a “hidden glaciation” inside rock and debris masses, 
geomorphological and climatological features like rock 
glaciers, solifluction lobes, permanently ice-filled fractures in 
rock masses and local cold air circulation phenomena dem-
onstrate the effects of alpine permafrost. The area covered 
by permafrost in the European Alps, mostly above 2,500 m 
approximates 6,200 km² and is roughly 3 times larger than 
the area covered by Alpine Glaciers (c. 2,000 km²). Thus, water 
storage around permafrost occurrences becomes increasingly 
important as summer water supply due to rapidly shrinking 
glacier volumes. Coincident to the climatic warming trend 
since 1980s, monitoring data from alpine permafrost bore-
holes and geophysical monitoring provide increasing evidence 
of shrinking permafrost area and warming permafrost tem-
peratures. The change in permafrost conditions causes natural 
hazards including increasing rock fall activity and rock slope 
deformation, accelerating rock glaciers and increasing debris 
flow activity, often affecting high-mountain infrastructure and 
safety. Enhanced geomorphological process understanding, 
monitoring methods and modelling strategies are currently 
being developed to better anticipate the effects of permafrost 
degradation in alpine geosystems.
